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摘 要 : 选取 西北 旱 区 吉 兰 泰 盐 湖 盆地 为 研究 对 象 , 土 壤 按照 表 土 层 (0 ~ 10 em) , 心 土 层 (10 ~ 50 em) 和 底 土 层 
(50 ~ 100 em) 分 层 取样 ,系统 采集 了 120 个 土壤 样品 ,测定 了 重金 属 Cr Hg 和 As 以 及 主要 化 学 成 分 的 含量 ,以 数 


理 统计 法 ,Tomlinson 污染 负荷 指数 法 `US EPA 健康 风险 订 


估 模 型 ,解析 评价 了 盐湖 盆地 Cr He 和 As 的 污染 及 污染 


负荷 特征 潜在 健康 风险 水 平 及 空间 分 布 特征 。 结 果 表 明 :GD 吉 兰 泰 盐 湖 盆 地 土壤 各 层 均 含有 Cr He As, UAZ 
古 地 区 背景 值 为 基准 ,盐湖 盆地 土壤 存在 Cr Hg As 的 局 部 超标 点 或 超标 区 域 ,Hg 和 As 的 超标 率 高 达 60% 以 上 ; 


Cr Hg 和 As 在 不 同 土壤 深度 重金 属 含量 差异 性 不 显著 ;相对 内 蒙古 整个 地 区 来 说 ,盐湖 盆地 土壤 Cr, Hg, As 含量 


较 高 ;而 对 比 《土壤 环境 质量 标准 》( GCB 15618 一 1995 ) 二 级 标准 值 , 盐 湖 盆地 的 Cr, Hg As 含量 均 属于 国家 标准 范 


围 以 内 ;@@ 基于 内 蒙古 地 区 青 景 值 , 吉 兰 泰 盐湖 盆地 土壤 污染 负荷 整体 属于 轻微 污染 , 主要 在 西南 图 格力 高 勒 沟谷 


和 低 山 台 地 区 域 ,为 中 度 污染 或 强度 污染 ;不 同 土壤 深度 污染 负荷 依 次 为 :表土 层 > 心 土屋 > 底 土 层 ;@ 盐湖 盆地 


的 土壤 对 于 Cr Hg As 不 存在 非 致癌 的 健康 风险 ,而 对 于 Cr As, FEY eS Fi Le 


存在 人 体 可 耐 受 的 致 瘤 


风险 ; 非 致 瘤 风 险 或 致癌 风险 对 于 儿童 或 成 人 在 土壤 各 层 差异 不 明显 , 非 致 痛风 险 儿 童 在 所 有 土壤 层 均 大 于 成 年 ， 


致癌 风险 成 人 均 大 于 儿童 ;@ 研究 成 果 对 于 西北 旱 区 盐湖 盆地 土壤 或 地 下 水 的 安全 合理 开发 利 


关键 词 : 土壤 重金 属 ; 健康 风险 ; 污染 负荷 ; 盐湖 盆地 ; 吉 兰 泰 ; 西北 旱 


土壤 既是 污染 物 的 “ 汇 ”, 也 是 生态 系统 的 
“ 源 ”"" 。 人 类 活动 (诸如 矿产 资源 开发 .化 工 金 属 
冶炼 煤 问 燃烧 、 汽 车 尾气 排放 、 化 肥 和 农药 施用 
等 ) 造 成 土壤 重金 属 污染 ”“ ,对 人 类 健康 产生 洪 
在 的 影响 ”“) 。 土 壤 中 的 重金 属 一 般 不 随 自然 变化 
过 程 而 发 生 降解 ,会 在 土壤 中 随时 间 而 累积 ,不 仅 
影响 土壤 的 物理 化 学 性 质 、 抑 制 土壤 中 微生物 活 
动 和 阻碍 营养 盐分 的 有 效 供给 ,而 且 还 可 以 通过 
皮肤 接触 .灰尘 摄 和 人 和 食物 摄取 而 直接 威胁 人 体 
健康 ,或 者 通过 污染 食物 .大气 和 水 等 危害 人 体 健 
BE? ,进而 威胁 人 类 的 生存 和 发 展 。 近 年 来 ,重金 
属 的 污染 与 防治 引起 了 社会 和 学 术 界 的 广泛 关 
注 ” 中 ,大 部 分 学 者 ”对 人 体 健康 风险 的 研究 
集中 在 工业 区 或 植被 盖 度 较 好 的 湿润 区 ,侧重 于 
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] 具 有 一 定 实际 参 
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利用 传统 的 统计 方法 进行 数值 的 计算 与 评价 , 缺 
乏 对 旱 区 以 沙 地 为 主 的 盐湖 盆地 区 的 研究 ,对 区 
域 土壤 重金 属 污染 空间 异 质 性 与 垂 向 分 布 特征 的 
研究 鲜 有 报道 。 

鉴于 土壤 是 植被 生态 系统 之 基 , 土 壤 质量 又 与 
西北 旱 区 的 主要 供水 水 源 一 一 地 下 水 密切 相关 ， 
此 ,本 文选 择 位 于 西北 旱 区 的 吉 兰 泰 盐湖 盆地 为 对 
象 , 采 用 污染 负荷 指数 法 、US EPA 健康 风险 评估 模 
型 与 GIS 技术 ,开展 土壤 重金 属 Cr、Hg、As 的 含量 
特征 污染 负荷 和 健康 风险 评价 及 空间 分 布 特征 等 
方面 的 研究 , 旨 在 为 西北 旱 区 盐湖 盆地 流域 社会 经 
济 发 展 中 土壤 环境 保护 .土壤 污染 治理 .土壤 环境 风 
险 预警 .土壤 资源 合理 利用 和 地 下 水 水 源 安全 开采 
利用 等 提供 参考 依据 。 
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1 材料 和 方法 
1.1 研究 区 概况 

F > g ih W a ae (38°35’~40°35’'N， 
104°50’ ~ 106°40’E) 位 于 内 蒙古 西部 ,面积 20 025 
km’ ,高 程 1 013 ~3 159 m( 图 1) 。 地 势 总 体 变 化 为 
西北 西南 .东南 高 和 东北 低 , 向 东北 方向 倾斜 ;地 形 
向 盐湖 中 心 呈 明显 的 环 带 状 分 布 ; 地 貌 以 基 岩 山地 、 
山 前 倾斜 平原 .台地 沙 地 和 盆地 为 主 。 

盐湖 盆地 属 典 型 的 大 陆 性 干旱 气候 ,干旱 少雨 ， 
薰 发 强烈 ,多 年 平均 降水 量 108.8 mm, 蒸发 量 
2 983.3 mm ,气温 8.6 C ,相对 湿度 39.9% ,风力 
4~5 级 ,风速 3.03 m.s 1', 日 照 时 数 3 300 hl!” 。 
植被 稀少 ,属于 荡 漠 化 草原 ,主要 有 琵 昔 柴 梭 梭 、 蛇 
麻黄 等 旱 生 植物 ,生态 环境 极其 脆弱 。 

阿拉 善 盟 吉 兰 泰 镇 ,以 吉 兰 泰 盐湖 盐 业 及 副产品 
工业 为 主 ,包括 少量 农业 .畜牧 业 和 商业 等 共存 的 多 
元 化 经 济 结构 。 吉 兰 泰 盐湖 是 我 国 最 大 的 内 陆 湖 盐 
生产 基地 ,在 我 国 盐 业 生产 工业 中 具有 重要 的 地 位 。 
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1.2 采样 与 测定 

按照 《土壤 环境 监测 技术 规范 》( HJ/AT 166 - 
1995 ) 的 布点 要 求 ,结合 盆地 的 地 貌 特 征 和 土壤 类 
型 ,考虑 盆地 地 下 水 的 主要 汇流 方向 ,以 吉 兰 泰 盐湖 
为 中 心 向 四 周 呈 放射 状 均匀 布设 土壤 采样 点 , 共 40 
个 (图 1) 。 每 个 土壤 采样 点 以 手持 GPS 定位 ,分 3 
层 采 样 , 共 采集 120 个 样品 。 每 个 采样 点 的 分 层 采 
集 深 度 为 表土 层 (0 ~ 10 em) b ER (10 ~ 50 cm) 
和 底 土 层 (50 ~ 100 em) ,每 个 样品 质量 约 为 1.0 kg, 
装 入 聚 乙烯 塑料 袋 。 所 有 土壤 样品 在 内 蒙古 “水 资 
源 保护 与 利用 ”重点 实验 室 进行 测定 ,Hg 和 As 通 
过 北京 普 析 通用 PF6 -2 型 双 道 全 自动 原子 荧光 光 
度 计 测 定 , 检 出 限 分 别 为 Hg <0. 001 pg + kg 、 
As <0.01 ug' kg ,精密 度 < 1. 0% ,测试 线性 范 
Fi] > 10° ;Cr 通过 日 立 Z - 2700 型 石墨 炉 原 子 吸 收 
分 光 光 度 计 测 定 , 检 出 限 为 0.004 pg + kg ,精密 
JE <1.0% ,样品 残留 么 10 生 。 为 保证 分 析 的 准确 
性 ,土壤 重金 属 含量 测定 全 程 做 空白 样 ,每 个 样品 设 
3 组 平行 实验 , 取 均 值 作为 样品 测定 的 最 终 量 。 
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1.3 土壤 重金 属 污染 负荷 
采用 Tomlinson 提出 的 污染 负荷 指数 法 分 析 研 
究 区 重金 属 的 污染 程度 ,该 方法 在 国内 外 得 到 了 广 
iA Sap? ,计算 公式 为 : 
G 


uea (1) 


ù 


PLI = VCP x CF, x: x CF, (2) 
式 中 :CF 为 土壤 重金 属 i 的 污染 系数 ;C; 为 土壤 重 
金属 ; 的 实测 含量 ; Co 为 重金 属 ; 的 背景 值 ;PLI 为 
SLRS Pte STS i a An 为 重金 属 
元 素 个 数 。 
某 一 区 域 的 污染 负荷 指数 计算 公式 为 : 
PLL,,,. = VPLIL, x PLL, x +++ x PLI, (3) 


式 中 ;PLL 为 某 区 域 的 污染 负荷 指数 ;n 为 区 域 采 
当 PLI 或 PLL <1 时 为 无 污染 ,1 < PLL 或 
PLL. <2 为 轻微 污染 ,2 <PLI 或 PLL <3 APE 
污染 ,PLI ak PLL. >3 为 强度 污染 。 
1.4 土壤 重金 属 健康 风险 
采用 美国 环境 保护 署 (US EPA) 的 RAGS (Risk 
Assessment Guidance for Superfund ) 健康 风险 评估 模 
型 “ ”) ,结合 我 国 环保 部 颁布 实施 的 《污染 场地 风 


险 评 佑 技术 导 则 (HJ25. 3 -2014)》 进 行 吉 兰 泰 盐湖 
盆地 土壤 重金 属 Cr, Hg, As 的 健康 风险 计算 与 


评价 。 
1.4.1 暴露 量 计 算 《污染 场地 风险 评估 技术 导 


则 (HJ25.3 -2014 )》 对 场地 污染 物 受 体 人 群 及 暴露 
情景 的 规定 ,儿童 和 成 年 人 对 土壤 重金 属 景 露 途径 
主要 有 经 口 摄取 .呼吸 吸入 和 皮肤 接触 3 种 途径 , 暴 
露 量 可 通过 平均 每 日 剂量 (47DD) 进行 估算 ,计算 公 
式 为 5-28] 

_¢xXIngk x CF x EF x ED 


a ie BW xAT (4) 
c X InhR x CF x EF x ED 

re = PEF x BW x AT (5) 

ADD _ € X SA x CF x SL x ABS x EF x ED (6) 


dena: BW x AT 
式 中 ;4ADD;, 4DDi ADD gory, 5 BZ EAL, OEM 
吸入 .皮肤 接触 途径 的 暴露 量 ;c 为 土壤 重金 属 的 实 
测 浓度 ;IngR 为 经 口 摄 入 频率 ;CF 为 转换 系数 ;EF 
为 暴露 频率 ;BW 为 儿童 和 成 年 人 的 体重 ;1nhR OR 
吸 频率 ;PEF 为 灰尘 排放 因子 ;54 为 暴露 皮肤 表面 
积 ;SL HEIR BRE: ABS 为 皮肤 吸收 因子 ;ED 为 
暴露 期 ;47 为 重金 属 非 致癌 或 致 冶 平 均 暴露 时 间 ; 
相关 参数 见 表 1。 


表 1 健康 风险 评价 模型 暴露 参数 


Tab.1 Exposure parameters for the health risk assessment models 


IngR EF InhR PEF SA SL ABS 
参数 as 1. ED/a BW/kg AT/d ae ; ， 
/(mg'd ) /da ) /(mg*d ) /(m :kg) /cm = /(mg .cm 一) = 
i 200 350 6 15.9 7.5 l 9 2800 0.20 l 
儿童 26 280*,9 125 * sian 0.001 *,0. 01 * 
成 年 人 ”100 350 25 56.8 14.5 1.36x10° 5700 0.07 


HE: - 表示 无 量 纲 ; * 表示 非 致癌 , * * 表示 致癌。 


1.4.2 健康 风险 表征 ”健康 风险 分 为 非 致 癌 风 险 
和 致癌 风险 ,其 中 非 致 癌 健 康 风险 指数 HQ 或 HI 
为 ; 


itos i (7) 
RD; 
HI = Piet È- HQ; (8) 


式 中 :HQ, 为 第 :种 非 致癌 重金 属 在 第 7 种 暴露 途径 
下 的 单项 非 致 癌 风 险 指数 ;HI 为 多 种 重金 属 通过 特 
定 暴露 途径 的 非 致癌 健康 风险 综合 指数 ;4DDi 和 
RD 分 别 为 第 ;种 非 致癌 重金 属 在 第 ] 种 暴露 途径 
的 暴露 量 和 参考 剂量 mg * (kg. d); = HQ; 或 
HI <1 时 ,表示 非 致癌 健康 风险 属于 可 接受 风险 水 


平 , 当 HQ; 或 HI>1 时 ,表示 存在 非 致癌 健康 风险 ， 
HQ; 或 HI 越 大 ,健康 风险 就 越 大 。 

致癌 健康 风险 指数 CR 或 TCR 为 : 

CR, =ADD, x SF, (9) 

TCR = % 42 4 CR; (10) 
式 中 :CR; 为 第 :种 致癌 重金 属 在 第 7 种 暴露 途径 下 
的 单项 致癌 风险 指数 ;4DD; 为 第 i 种 致癌 重金 属 在 
第 j 种 暴露 途径 的 暴露 量 (mg: kg“ + d7); SFA 
第 i 种 致癌 重金 属 在 j 种 暴露 途径 的 斜率 因子 
(mg ' kg™' + d7') + mg ;TCR 为 多 种 重金 属 通过 
特定 暴露 途径 所 致 的 总 致癌 风险 指数 ; 当 CR, 或 
TCR < 10“ 时 ,表示 无 致癌 风险 , 4107 < CR 或 
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重金 属 不 同 暴露 途径 RD 和 SF 


Tab.2 Reference doses for non — carcinogen metals and slope factors for carcinogen metals 


R{D/ (mg .kg + d7!) 


SF/ (mg + kg™' + d7!) 


经 口 摄 人 呼吸 吸入 皮肤 接触 ZHORA 呼吸 吸入 皮肤 接触 
Cr 0.003 0.000 028 6 0. 000 06 5 42.0 
Hg 0.000 3 0.000 3 0. 000 024 = = - 
As 0.000 3 0.000 123 0.000 3 1.5 1.5 7.5 
注 ” - ”表示 非 致 癌 , 无 SF 数据 。 
TCR <10“ 时 ,表示 属于 人 体 可 耐 受 的 致癌 风险 , 当 ”等 变异 ,Cv >36% 属 于 高 度 变异 ,土壤 中 Cr 属于 中 


CR 或 TCR >10“ 时 ,表示 属于 人 体 不 可 耐 受 的 致癌 
风险 。 

对 于 重金 属 Cr、Hg、As 健康 风险 评价 中 ,不 同 
暴露 途径 的 参考 剂量 RD 和 致癌 风险 斜率 因子 SF 


ABE IBS 
见 表 2。 


2 结果 与 分 析 


2.1 重金 属 含量 统计 分 析 

对 吉 兰 泰 盐湖 盆地 土壤 表土 层 , 心 土 层 和 底 土 
层 Cr Hg As 的 含量 进行 统计 描述 ,并 以 单 因 素 方 
差分 析 检 验 不 同 土壤 深度 重金 属 含量 差异 的 显著 性 
( 表 3)。 土 壤 中 Cr, Hg, As 的 含量 分 别 小 于 250 


mg * kg™' 1] mg- kg 和 25 mg- kg”, 各 层 之 间 重 
A 


Fe Ze. 


金属 含量 的 变化 范围 近似 一 致 ,平均 含量 的 顺序 为 : 
底 土 。， > Ly Ee, > 表土 .表土 、 > 底 Ti > Ly Ea. 


Etn > DEn >J Ens PRYEZE (SD) 反映 数据 的 
离散 程度 ,各 重金 属 的 标准 差 依次 为 : As > Hg > Cr, 
其 中 Hg 和 As 的 标准 差 较 大 ,表明 各 测 点 含量 之 间 
的 差异 悬殊 ,可 能 存在 污染 ;变异 系数 ( Cv) 反映 重 
金属 含量 的 离散 性 以 及 人 为 活动 对 重金 属 含量 的 影 
Me] ,Co < 16% 属于 轻 度 变异 ,16% < Cv < 36% 属于 中 


表 3 


等 变异 ,而 Hg 和 As 具有 高 度 变异 性 ,表明 采样 点 
间 数 据 离 散 性 较 大 ,可 能 受到 外 界 因 素 的 影响 ;盐湖 
盆地 土壤 各 层 Cr Hg As 的 最 大 值 均 大 于 内 蒙古 地 
区 背景 值 , 最 小 值 均 小 于 内 蒙古 地 区 背景 值 ,表明 盐 
湖 盆地 存在 Cr Hg, As 的 局 部 超标 点 或 超标 区 域 ， 
其 中 Hg 和 As 的 超标 率 高 , 均 达 60% 以 上 ,对 比 国 
家 二 级 土壤 标准 值 , 盐 湖 盆地 的 Cr, Hg, As 含量 均 
属于 国家 标准 范围 以 内 。 单 因素 方差 分 析 表 明 , Cr、 
Hg 和 As 在 不 同 土壤 深度 重金 属 含量 差异 性 不 
显著 。 

2.2 土壤 重金 属 污染 负荷 

以 内 蒙古 地 区 背景 值 为 基准 ,利用 公式 (1) 和 
ASK (2) 计算 得 到 盐湖 盆地 土壤 不 同 深 度 Cr, Hg, 
As 的 污染 系数 (CF) 和 污染 负 和 荷 指数 (PLI) (图 
2a) 。 不 同 土壤 深度 的 CF 最 大 值 均 小 于 2, 表明 土 
HEMP Cr 在 局 部 区 域 出 现 轻微 污染 ,而 CA, 的 平均 值 
小 于 1 ,表明 整个 研究 区 Cr 的 平均 水 平 属于 无 污 
染 ;不 同 十 壤 深 度 CR 的 平均 值 大 于 3 整个 研究 区 
Hg 的 平均 水 平 属于 强度 污染 ; 所 有 土壤 深度 的 
CP 最 大 值 小 于 3 ,土壤 中 As 在 局 部 区 域 出 现 中 度 
污染 ,而 CF 的 平均 值 小 于 2, 表明 整个 研究 区 As 


盐湖 盆地 土壤 重金 属 含量 统计 分 析 


Tab.3 Statistical analysis on heavy metal contents in soil( n = 40) 


ia, foe ART CLR) 二 级 标准 o 
EAM EEO Ce 人 Guede) D g TRE MERO WEO Rg ae 
/(mg* kg )  /% /(mg "kg ) /% 
Cr 0~10cm 2.9 ~55.21 28.27 0.15 34 41.4 7.27 250.0 0 
10~50 cm 6.19 ~58.59 28.92 0.14 32 41.4 Ta27 250.0 0 0.360 0.699 
50 ~100 cm 4.03 ~63.53 30.25 0.16 42 41.4 18.18 250.0 0 
Hg 0~10 cm 0~0.46 0.15 6.11 102 0.04 70.91 1.0 0 0.274 0.761 
10 ~50 cm 0~0.5 0.13 5.6 108 0.04 65. 45 1.0 0 
50 ~ 100 cm 0 ~0.57 0.12 5.72 128 0.04 63. 64 1.0 0 
As 0 ~10 cm 0 ~21.74 12.92 9.49 47 7.5 74.55 25.0 0 
10~50 cm 0.12 ~20.41 12.76 9.39 44 7.5 83. 64 25.0 0 0.027 0.974 
50 ~100 cm = 0 ~21.87 12.82 12.67 45 7.5 83. 64 25.0 0 
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- 最 大 值 
— 16 [ (a) 内 蒙古 背景 值 
a l 
= 12 + 
10 p 
8 | 
© 4 | fi EE i 
es altul? 
R Cr Helas Pu Cr Hel As P1 Cr Helas leua 
表层 10~50 cm 层 50~100 cm 层 


Š 


e 均值 
= ly (b) 国 家 二 级 标准 什 
ie 0.8 + 
S 0.6 + 
Sai | 
区 
S 0.2 + 
et tet tt 
~ fas PLU cr ttg |as PLL Cr tig As P 
也 Cr|Hg| As PLI Cr Hg As PLI Cr Hg As PLI 
RE 10~50 cm 层 | 50~100 cm 层 


图 2 不 同 土壤 深度 重金 属 CF 值 和 PLI 值 
Fig.2 CF and PLI values of heavy metals in different soil layers 


的 平均 水 平 属于 轻微 污染 ;不 同 重金 属 在 所 有 土壤 
层 平均 污染 系数 依次 为 :CE > CFA > CF, ,分 别 为 
强度 污染 ,轻微 污染 和 无 污染 ;所 有 土壤 深度 重金 属 
PLI 的 均值 小 于 2, 表 明 盐 湖 盆地 整体 属于 轻微 污 
染 , 不 同 深度 污染 程度 依次 为 :表土 层 > 心 土屋 > 底 
土 层 ,而 从 PLIE 最 大 值 可 知 , 存 在 局 部 点 或 局 部 区 域 
的 表土 层 和 心 土 层 土壤 为 中 度 污染 、 底 土 层 土壤 为 
强度 污染 ,主要 原因 为 土壤 空间 重金 属 含量 的 分 布 
异 质 性 或 受到 人 类 活动 的 影响 。 

基于 《土壤 环境 质量 标准 》(GB 15618 一 1995 ) 
二 级 标准 ,计算 得 到 盐湖 盆地 土壤 不 同 深度 Cr, Hg, 
As 的 污染 系数 (CF) 和 污染 负荷 指数 (PLI) (图 
2b) 。 无 论 是 单项 重金 属 成 分 CF 还 是 综合 污染 负 
荷 指数 PLI, 均 小 于 1, 表明 整个 盐湖 盆地 属于 无 污 
染 状态 ;以 各 测 点 平均 PLI 对 比 不 同 深 度 的 重金 属 
污染 ,与 内 蒙古 土壤 背景 值 评价 结果 一 致 ,污染 次 序 
依次 为 : 土 层 > 心 土 层 > 底 土 层 ;不 同 重金 属 在 所 有 
土壤 层 平均 污染 系数 依次 为 :CFA > Cy, > CForo 

不 同 土壤 深度 PLI 背景 值 ) 累 计 值 . PLL。 和 均 
值 ( 表 4) 进 一 步 表 明 , 各 层 土壤 污染 顺序 依次 为 : 表 
土 层 、 心 土屋 和 底 土 层 , 说 明 盐 湖 倪 地 的 重金 属 污染 
程度 随 着 深度 逐渐 减弱 ;方差 分 析 表 明 , 底 土 层 污染 
负荷 指数 变动 比 其 他 土 层 大 ;各 层 土壤 重金 属 污染 
负荷 的 统计 检验 表明 ,PLI 差别 不 显著 (P=0. 829 > 
0.05) ,可 能 存在 相同 的 污染 源 。 

分 析 盐 湖 盆 地 不 同 深度 土壤 重金 属 PLI 等 级 空 
间 分 布 (图 3) 可 知 ,表层 、 心 土屋 和 底 土 层 土壤 的 
PLI 均 在 盐湖 盆地 西南 地 区 出 现 高 值 区 , 即 出 现 中 
度 污染 或 强度 污染 ;表层 土壤 的 PLI 整体 呈现 出 由 
西南 向 东北 的 阶梯 式 递减 趋势 ,在 盐湖 盆地 西南 部 
的 低 山 台地 出 现 高 值 区域 , 为 中 度 污染 ; 心 士 层 土壤 


表 4 土壤 各 层 PLI 统计 值 
Tab.4 PLI statistic values of soil layers 


FRA 显著 性 


组 RHE Pll FHE 方差 E AP 


PLICO ~10 cm) 49.850 1.074 1.246 0.367 
PLI(10 ~50 cm) 47.711 1.010 1.193 0.440 0.188 0.829 
PLI (50 ~100 cm) 45.919 0.942 1.148 0.736 


的 PLI 呈现 出 自 西北 向 东南 的 不 均匀 扩散 趋势 ,在 
沿 图 格力 高 勒 沟谷 , 巴 音 乌 拉 山 北部 至 马兰 布 和 沙 
漠 前 缘 出 现 高 值 区 ,为 轻微 污染 或 中 度 污 染 ; 底 土 层 
土壤 呈现 出 自 西南 和 东北 向 中 间 逐 级 减 小 的 趋势 ， 
类 似 于 表层 分 布 ,在 盐湖 盆地 南部 的 低 山 台地 出 现 
高 值 区 域 ,但 污染 程度 达到 强度 。 分 析 盐 湖 盆地 土 
HE PLI 的 分 布 特征 ,主要 为 研究 区 南部 地 势 较 高 的 
上 游 低 山 台 地 地 区 岩 土 含有 重金 属 成 分 ,经 过 雨水 
冲刷 被 带 到 沟谷 中 , 顺 流 而 下 形成 水 走 盐 流 的 累积 ， 
造成 研究 区 西南 部 重金 属 含量 较 高 ;北部 上 游 巴 音 
乌拉 岩 土 的 重金 属 成 分 随 季 节 性 河流 雨季 溶解 且 顺 
流 而 下 ,形成 该 区 污染 负荷 指数 较 高 ;局 部 岛 状 污染 
负荷 指数 高 值 区 可 能 存在 点 源 污 梁 。 

总 体 上 , 吉 兰 泰 盐 湖 盆地 的 重金 属 污染 既 出 现 
了 明显 的 斑 块 分 布 特征 ,又 出 现 了 局 部 点 污染 的 分 
布 特征 ,说 明 研究 区 土壤 既 受 到 工业 或 生活 垃圾 排 
放 等 的 人 类 活动 影响 ,又 受到 区 域 岩 土 及 水 文 水 利 
等 自然 特征 的 影响 。 
2.3 土壤 重金 属 健康 风险 评价 
2.3.1 非 致癌 风险 ”盐湖 盆地 在 不 同 土壤 深度 对 
儿童 和 成 人 经 3 种 暴露 途径 下 ,Cr Hg As AY ARBOR 
风险 暴露 剂量 (4DD) 、 非 致癌 风险 单项 指数 ( HQ) 
和 非 致癌 风险 总 指数 (HI)( 表 5) 可 知 ,经 口 摄 和 人 剂 
=Œ (ADD ne) 远大 于 皮肤 接触 剂量 (4DDu。 ) 和 呼吸 
吸入 剂量 (4DD,, ) ,进而 经 口 摄 入 的 风险 指数 
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(b ) 10 ~ 50 cm (Ce) 50 ~ 100 cm 


种 拉 本 敖包 镇 
巴 彦 浩特 镇 巴 彦 浩特 镇 
加 0~0.5 无 污染 g 0~0.5 无 污染 [0-05 无 污染 
国 0.5 ~ 1.0 无 污染 m 0.5 ~ 1.0 无 污染 0.5 ~ 1.0 无 污染 


国 1.0~ 1.5 轻微 污染 
E 1.0 ~ 2.0 轻微 污染 
国 2.0 -~ 2.5 中 度 污染 
国 2.5 ~ 3.0 中 度 污染 
国 3.0~ 3.9 强度 污染 


E 1.0 ~ 1.5 轻微 污染 
E 1.5 ~ 2.0 轻微 污染 
国 | 2.0 ~ 2.4 中 度 污染 


国 1.0~ 1.5 轻微 污染 
E 1.5 ~ 2.0 轻微 污染 
ME 2.0 ~ 2.3 中 度 污染 


A 


3 不 同 土壤 深度 重金 属 PLI 空间 分 布 
Fig.3 Spatial distribution of PLI of heavy metals in different soil layers 


表 5 不 同 深度 土壤 重金 属 非 致癌 暴露 量 及 风险 指数 
Tab.5 Daily exposed quantities and non - carcinogenic risk indexes at the different soil depths 
标准 tE ”元素 ADD... ADD inn ADD der Qing Qian Quem HQ HI 
儿童 表土 Cr 2.84x10-> 7.84x107! 7.96x10-§ 9.47x10-3 2.74x107> 1.33x10-3 1.08 x10-? 5.47 x10~? 
Hg 1.48x10-7 4.07x10-" 4.14107! 4.93x10-* 1.70x1077 1.72x10- 5.10 x10~4 
As 1.30x10- 3.58 x10-' 3.63x1078 4.33x107? 2.91x10-® 1.21x10-4 4.34x10~? 
m+ Cr 2.91 x107> 8.01 x107-! 8.14x10-§ 9.69xl10-3 2.80x1075 1.36x107? 1.11x107? 5.44x10~? 
Hg 1.33x107’ 3.67x107" 3.72x107" 4.43x10- 1.53x1077 1.55x1075 4.59 x10~4 
As 1.28x10- 3.54x10-' 3.59x1078 4.28x107? 2.88x10- 1.20x107* 4.29 x10~? 
底 土 Cr  3.04x107f 8.38x107! 8.51 x10-§ 1.01x107? 2.93x10-> 1.42x107? 1.16x10-? 5.51 x10~? 
Hg 1.23x10-7 3.39x10-" 3.45x10- 4.10x10-* 1.41x1077 1.44x107> 4.25 x10~4 
As 1.29xl10- 3.55x107! 3.61 x10-® 4.30x107? 2.89x10-® 1.20x10-4 4.31 x10~? 
成 人 表土 Cr 1.66x10-> 1.77x107° 6.61 x10~8& 5.52 x1073 6.18 x107> 1.10x10-3 6.69x10-3 3.23 x10~? 
Hg 8.62x10™ 9.19x107!? 3.44x107! 2.87x10-4 3.83x1077 1.43x10- 3.02x10~4 
As 7.57x107& 8.07x10-' 3.02x1078 2.52x107? 6.56x10~° 1.01x107* 2.53 x10~? 
dt Cr 1.70x107> 1.81 x10~° 6.76xl0-8 5.65xl10-3 6.32x107f 1.13x10-3 6.84x10-3 3.22 x10~? 
Hg 7.76x1078 8.27x10-" 3.10x107! 2.59x10-* 3.45x1077 1.29x107> 2.72 x10~4 
As 7.48x10~© 7.97x107! 2.98x1078 2.49x107? 6.48x10-° 9.95x1075 2.50x10~? 
底 土 Cr 1.77x107> 1.89x107° 7.08x1078 5.91x107° 6.61 x10~> 1.18x107? 7.16x107°  3.26x10~? 
Hg 7.18x10- 7.65x10-" 2.86x10- 2.39x10-4 3.19x1077 1.19x107> 2.52 x10~4 
As 7.52x107® 8.01 x107' 3.00x10™ 2.51x107? 6.52x107° 1.00x10- 2.52x10~? 


(HQ;s) 也 大 于 皮肤 接触 和 呼吸 吸入 的 风险 指数 。” 非 致 癌 风 险 主 要 受 重金 属 As 和 Cr 所 影响 ;所 有 单 


(HQ nn, FH HQ ) ;不 同 重金 属 成 分 健康 风险 指数 
HQ 对 比 ,HQ > HQc, > HQa,; 儿童 和 成 人 对 比 ,无 
论 是 单项 风险 指数 还 是 综合 风险 指数 ,儿童 均 大 于 
成 人 ;对 于 儿童 和 成 人 的 不 同 土壤 深度 综合 风险 指 
数 (HI) 均 为 :HIuo se > HT) > H (50 emp o A 
土壤 深度 的 HI 差别 不 明显 ,其 中 Cr Hg, As 对 HI 
值 大 小 贡献 依次 为 :As > Cr > > Hg, 表明 人 研究 区 总 


项 风险 指数 或 综合 风险 指数 均 小 于 1, 表明 盐湖 盆 
地 土壤 不 同 深度 对 儿童 或 成 人 不 同 暴 露 途径 下 的 非 
致癌 风险 都 属于 “可 接受 风险 水 平 ”。 

2.3.2 致癌 风险 ”由 盐湖 盆地 不 同 土壤 深度 致癌 
重金 属 Cr As 的 致癌 风险 暴露 剂量 (4DD) BURR AL 
险 单项 指数 (CR) 和 致癌 风险 总 指数 (TCR) (R6) 
可 知 ,经 口 摄 入 剂量 (4DD;,, ) 远 大 于 皮肤 接触 剂量 


i 


特征 与 健康 风险 评 人 


i] 


SR Bi He : TT SS TB ES IR ATS BY fa RPE HE F 


(ADD ger, ) FAVE KA Fl tt (ADD, ) 2 O FEA HY BL 
癌 风 险 对 儿童 和 成 年 人 均 介 于 10“ ~ 10 一 ,属于 人 
体 可 耐 受 的 致癌 风险 ,而 经 呼吸 吸入 和 皮肤 接触 致 
癌 风 险 均 小 于 10 ,属于 无 致癌 风险 ;不 同 土壤 深 
度 的 致癌 重金 属 对 于 儿童 和 成 年 致癌 风险 中 Cr 
(CR < 10°) 属于 无 致癌 风险 ,As(10 < CR < 
10 一 ) 属 于 人 体 可 耐 受 的 致癌 风险 ; 对 于 总 致癌 风 
险 ,不 同 土壤 深度 儿童 和 成 人 致癌 风险 基本 接近 , 均 
HY TCR gee > TCR io >TCRs。, 且 成 人 致癌 风险 高 
于 儿童 ,主要 原因 为 重金 属 在 人 体内 积累 而 导致 。 
盐湖 盆地 总 体 属 于 人 体 可 接受 的 致癌 风险 ,主要 是 
As 经 口 摄 入 的 暴露 途径 所 致 ,应 当 引 起 重视 。 

对 盐湖 使 地 各 采样 点 不 同 土壤 深度 下 儿童 和 成 
人 的 重金 属 致 癌 暴 露 风 险 TCR 与 非 致 癌 暴 露 风险 
HI 的 统计 特征 分 析 ( 表 7) 可 知 , 所 有 测 点 非 致癌 风 
险 指数 HI 的 最 大 值 和 均值 均 小 于 1 ,表明 整个 盐湖 


盆地 的 土壤 对 于 Cr Hg, As 属于 无 非 致癌 健康 风 
险 ;致癌 风险 指数 TCR 的 最 大 值 大 于 10“、 最 小 值 
小 于 10“ .均值 大 于 10“ ,表明 在 整个 研究 区 内 局 
部 区 域 为 无 致癌 风险 或 为 人 体 可 耐 受 的 致癌 风险 ， 
盐湖 盆地 整体 表现 为 人 体 可 耐 受 的 致癌 风险 。 致 癌 
风险 TCR 与 非 致癌 风险 HI 的 标准 差 较 小 ,表明 盐 
湖 倪 地 区 域 健康 风险 波动 小 , 偏 度 与 峰 度 均 大 于 0， 
所 有 采样 点 的 健康 风险 指数 分 布 均 为 非 正 态 分 布 ; 
土壤 各 层 非 致癌 风险 指数 HI 属于 中 等 变异 与 强 变 
异 分 界限 值 处 。 非 致癌 风险 或 致癌 风险 对 于 儿童 或 
成 人 在 土壤 各 层 区 域 不 明显 , 非 致癌 风险 儿童 所 有 
土壤 层 均 大 于 成 年 ,致癌 风险 成 人 均 大 于 儿童 。 
鉴于 盐湖 盆地 不 存在 非 致癌 风险 ,而 存在 人 体 
可 接受 的 致癌 风险 ,又 由 于 儿童 与 成 人 重金 属 致癌 
风险 分 布 近似 一 致 ,因此 ,这 里 仅 分 析 盐 湖 盆地 成 人 
重金 属 致癌 风险 的 空间 分 布 特征 (图 4) .总 体 上 


表 6 不 同 土壤 深度 重金 属 致 癌 暴 露 量 及 风险 指数 
Tab. 6 Daily exposed quantities and carcinogenic risk indexes at the different soil depths 
标准 tE ”元素 ADD, ADD, ADD orm, CR ing CR CR germ CR TCR 
儿童 表土 Cr 2.84xl10-5 7.84x10-' 7.96 x10~8 一 3.29 x 10-8 - 3.29 x10-8 1.98x1075 
As 1.30x10- 3.58x10-' 3.63x1078 1.95x10- 5.37x107 2.73xl10-7” 1.97x10~° 
d+ Cr 2.91x107> 8.01xl0-0 8.14x10-8 一 3.37 x107 一 3.37x10-§ 1.95x10-5 
As 1.28x10-5 3.54x10-1 3.59x1078 1.92x1075 5.30x10-' 2.69x1077 1.95x1075 
底 土 Cr 3.04x1075 8.38x10-! 8.51x10-8 一 3.52 x10 -8 一 3.52 x10-8 1.96x10-5 
As 1.29x10-5 3.55$xl0-!0 3.61x1078 1.93x1075 5.33xl10-10 2.71x1077 1.96x10-5 
成 人 表土 Cr 4.77x10-5 5.09x10-” 1.90 x10 ~° 一 2.14x1077 一 2.14x10-” 3.94x10-5 
As 2.18x107> 2.32xl10-” 8.70x1077 3.27x10- 3.49x107° 6.52x10-6 3.92x10~° 
m+ Cr 4.88x10-5 5.21x10-? 1.95 x10~° 一 2.19 x10~7 一 2.19x10-7 3.90x10-5 
As 2.15x10-5 2.30x107° 8.60x1077 3.23x10-5 3.45x10-” 6.45x10-6 3.88x10-5 
底 土 Cr 5.11x10-5 5.44x10-? 2.04x10~° 一 2.29 x1077 一 2.29 x10-7 3.92x10-5 
As 2.16x10-5 2.31xl0-” 8.64x1077 3.25x10-5 3.46x10-” 6.48x10-6 3.90x10-5 
注 :“ - ”表示 无 数据 。 
表 7 土壤 各 层 重金 属 HI 与 TCR 值 统计 
Tab.7 Statistical results of HI and TCR values of heavy metals in soil layers 
风险 类 别 土 层 最 大 值 最 小 值 均值 标准 差 偏 度 峰 度 。 变异 系数 /% 
JESUA 儿童 表土 0.084 0.010 0.055 0.021 -0.546 -0.660 37.5 
bE 0.080 0. 009 0.054 0.019 -0.161 -0.794 34.9 
gt 0.100 0. 008 0.055 0.021 -0. 178 -0.364 38.6 
RA 表土 0.050 0. 006 0.032 0.012 一 0. 553 -0.659 37.1 
bE 0.047 0. 006 0.032 0.011 -0. 164 -0.796 34.6 
底 土 0.059 0. 005 0.033 0. 013 -0.176 -0.351 38.4 
致癌 儿童 Æ 3.33 x107 5.72 x10778 1.98 x107" 9.23 x10~° -0.411 -0.657 46.7 
心 土 3.12x10~° 2.24 x107" 1.95 x107" 8.45 x10~° -0.14 -0.731 43.2 
底 土 3.35 x107 2.31 x1078 1.96 x1075 8.64x10-6 0. 027 -0.631 44.0 
成 人 £ 6.62 x107 3.72 x10777 3.94 x10~> 1.83 x1075 -0.416 -0.657 46.5 
bE 6.22 x107 6.46 x10 77 3.90 x10~> 1.68 x10~5 -0. 143 -0.731 43.1 
底 土 6.69 x 10~> 1.5x1077 3.92 x10~5 1.72 x 1075 0.018 -0. 628 43.9 
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(c) 50 ~ 100 cm 


ERR 


SERAH 


g ™:6.680 x 10° 
低 :0.051 x 10% 


高 :6.218 x 10° 


- 低 :0.087 x 10-° 


到 4 ”研究 区 成 人 致癌 风险 空 间 分 布 


Fig.4 Spatial distribution of cancer risk for adults in the study area 


,致癌 风险 的 范围 随 土壤 深度 的 增加 而 非 均匀 减 小 ， 
不 同 土壤 深度 均 呈 现 由 人 体 可 接受 的 致癌 风险 向 无 
致癌 风险 的 梯度 变化 ;表土 屋 和 心 土 层 土壤 致 痛风 
险 高 值 区 主要 沿 盐湖 盆地 西北 一 东南 方向 呈 带 状 分 
布 ,而 底 土 层 在 东北 部 乌 兰 布 和 沙漠 和 西南 低 山 台 
地 出 现 片 状 高 值 区 ;致癌 风险 的 峰值 区 域 多 位 于 盐 
湖 盆地 地 形 低 洼地 带 , 主 要 原因 为 上 游 贺 兰 山 、 巴 音 
乌拉 山 以 及 西南 部 低 山 台地 的 岩 土 和 地 下 水 中 均 会 
有 Cr 和 As ,经 降水 淋 滤 作用 和 地 下 水 洲 滤 作用 进 
入 地 下 水 ,随地 下 水 向 下 游 低洼 区 域 迁移 ,下 游 地 下 
水 埋 深 浅 ,区 域 气候 干燥 ,地 下 水 燕 发 强烈 ,地 下 水 
与 土壤 间 的 毛细 作用 ,使 盐分 向 上 运 移 并 在 土壤 中 
累积 ,进而 出 现 条 状 或 块 状 致癌 风险 高 值 区 。 


3 讨论 


研究 区 土壤 剖面 重金 属 Cr Hg, As 含量 底 
Fe >b Ee > K Eo K En > DEn > JE Eu 
表土 > 底 土 ,> 心 土 ,, 的 分 布 格局 ,Cr 和 As 与 文 
献 ”” -2 由 表土 往 下 依次 减少 的 研究 结果 略 有 差 
异 , 原 因 是 Cr 和 As 基本 处 于 天 然 未 污染 状态 。 尽 
管 盐湖 盆地 绝 大 部 分 致癌 风险 处 于 有 关 专 家 推荐 的 
TY PEAS IE E , 但 根据 US EPA 推荐 的 无 致癌 
风险 标准 10 ,大 部 分 土壤 As 污染 应 该 引起 重视 ; 
目前 ,只 有 As 的 经 口 摄 入 和 皮肤 接触 存在 致癌 斜率 
因子 SP ,因此 本 文 仅 考 虑 As 的 经 口 报信 和 皮肤 接 
触 致癌 风险 ,而 没有 考虑 Cr 的 该 种 风险 ,进而 导致 
土壤 重金 属 致癌 风险 可 能 比 实际 风险 小 。 完 整 的 
US EPA 健康 风险 评价 模型 是 经 大 气 K ERE 


物 链 等 4 种 介质 携带 重金 属 通过 食 人 \ 吸 入 和 皮肤 
接触 3 种 暴露 途径 进入 人 体 产 生 健 康 风险 的 评 
Bre) ,而 笔者 只 单独 讨论 了 Cr Hg, As 通过 土壤 
介质 对 人 体 产 生 的 健康 风险 ,因此 ,总 的 健康 危害 风 
险 数 值 要 小 于 实际 风险 。 由 于 各 种 重金 属 对 人 体 健 
康 的 危害 不 是 独立 产生 作用 ,而 目前 没有 统一 方法 
进行 重金 属 导致 的 混合 风险 的 健康 风险 评估 ,这 将 
是 今后 进一步 研究 的 重点 。 

本 研究 以 吉 兰 泰 盐 湖 倪 地 流域 为 研究 对 象 , 考 
虑 到 地 形 .土地 利用 类 型 自然 气象 要 素 等 综合 
素 , 选 取 有 牧民 居住 区 域 ,以 及 小 镇 周边 范围 布设 点 
位 较 多 ,东北 沙漠 区 域 布点 相对 较 少 , 这 在 某 种 程度 
上 对 结果 造成 一 定 程度 的 影响 ,因此 想 要 准确 掌握 
旱 区 盐湖 盆地 土壤 重金 属 污染 分 布 状况 ,以 及 详细 
的 污染 来 源 , 还 需 在 后 续 研 究 中 ,提高 采样 密度 , 提 
升 评价 精度 ,需要 进行 小 尺度 的 详细 研究 来 揭示 该 
区 土壤 重金 属 空间 变异 性 和 垂 向 分 布 规律 ,以 及 沙 
地 土壤 重金 属 评价 与 污染 源 查 找 的 研究 。 


4 结论 


(1) 吉 兰 泰 盐湖 盆地 土壤 各 层 均 含 有 Cr, Hg, 
As, 并 且 相 对 内 蒙古 整个 地 区 来 说 ,盐湖 盆地 土壤 
Cr Hg As 含量 较 高 。 以 内 蒙古 地 区 背景 值 为 基准 ， 
盐湖 盆地 土壤 存在 Cr Hg, As 的 局 部 超标 点 或 超标 
Kik, Hg 和 As 的 超标 率 高 达到 60% 以 上 ,而 对 比 
国家 二 级 土壤 标准 值 , 盐 湖 盆地 的 Cr Hg, As 含量 
均 属 于 国家 标准 范围 以 内 ;Cr、Hg 和 As 在 不 同 土壤 
深度 重金 属 含量 差异 性 不 显著 。 
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(2) 基于 内 蒙古 地 区 背景 值 , 吉 兰 泰 盐 湖 盆地 
土壤 污染 负荷 整体 属于 轻微 污染 ,存在 局 部 点 或 局 
部 区 域 为 中 度 污染 或 强度 污染 ;对 比 国家 土壤 环境 
质量 二 级 标准 ,整个 盐湖 盆地 污染 负荷 属于 无 污染 
状态 ;不 同 土壤 深度 污染 负 答 为 :表土 层 > 心 土 层 > 
底 土 层 ;不 同 重金 属 在 所 有 土壤 层 污染 为 :CFA > 
CF ig > CF eo 

(3) 盐湖 盆地 的 土壤 对 于 OCr Hg. As 不 存在 非 
致癌 的 健康 风险 ;对 于 Cr、As ,盐湖 盆地 存在 人 体 可 
耐 受 的 致癌 风险 ; 非 致 癌 风 险 或 致癌 风险 对 于 儿童 
或 成 人 在 土壤 各 层 差异 不 明显 , 非 致 癌 风 险 儿 童 所 
有 土壤 层 均 大 于 成 年 ,致癌 风险 成 人 均 大 于 儿童 。 

(4) 吉 兰 泰 盐湖 西南 侧 的 图 格力 高 勒 沟谷 及 沿 
巴 彦 乌拉 山 一 贺兰山 的 带 状 区 域 污染 负荷 和 健康 风 
险 值 较 大 ,鉴于 土壤 与 地 下 水 中 化 学 成 分 的 相互 作 
用 和 迁移 ,现状 居民 对 于 土壤 或 生活 用 水 存在 一 定 
的 潜在 健康 风险 ,因此 ,建议 该 区 域内 土壤 或 地 下 水 
开发 利用 过 程 中 ,应 对 以 Cr, As 为 主 的 重金 属 进行 
净化 预 处 理 , 以 降低 该 区 域内 通过 饮用 水 或 土壤 途 
径 而 产生 的 健康 风险 。 
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Pollution Load Characteristics and Health Risk Assessment 
of Heavy Metals Cr ,Hg and As in the Jilantai Salt Lake Basin 


ZHANG A’long', GAO Rui-zhong'”, ZHANG sheng'”, JIA De-bin'”, 
DU Dan-dan'*, QIN Zi-yuan', WANG Xi-xi’ 
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Abstract; The Jilantai Salt Lake Basin in an arid area in northwest China was selected as the study area. The to- 
tal 120 soil samples were collected from topsoil and soil layers of 50cm and 100cm in depth, and the purposes of the 
study were to test the contents of heavy metals Cr,Hg and As and the contents of main chemical components. The 
pollution and pollution load characteristics , health risk and spatial distribution of Cr, Hg and As were analyzed by 
mathematical statistics , Tomlinson pollution load index and US EPA health risk assessment model. The results indi- 
cated that:() The soil samples from the Jilantai Salt Lake Basin contained Cr, Hg and As. If the background values 
in Inner Mongolia were regarded as the standards, the contents of Cr,Hg and As were overweight in some areas, in 
which the contents of Hg and As were 60% higher than the background values. The difference of contents of Cr, Hg 
and As among different soil layers was not significant. Compared with the values in whole Inner Mongolia, the con- 
tents of Cr, Hg and As in soil in the salt lake basin were high, but they were within the national standards compared 
with the second standard values in the "Soil Environmental Quality Standard" (GB 15618 - 1995) ;@) Based on 
the background values of Inner Mongolia,soil pollution load in the Jilantai Salt Lake Basin was holistically slight, 
and the moderate and serious soil pollution occurred mainly in the Tugligol Valley and low-mountain area in the 
southwest. The pollution load of different soil layers was in an order of — 100 cm soil layer > topsoil layer > -— 50 
cm soil layer,and that of heavy metals in all soil layers was CF,, >CF,, > CF, : @) There was no cancer risk from 
Cr,Hg and As in the salt lake basin except that from Cr and As along the Bayan Ul-Helan Mountain zone ;(4) The 
study results could be referred in exploiting and utilizing the soil and groundwater resources in the arid areas in 
northwest China. 
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